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限流串抗器接入电网对继电保护的影响及整定原则研究 
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摘要：串抗的接入极大地抑制了电力系统的短路电流，与此同时给电力系统的继电保护带来了一定的负面影响。

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 仿真正常状态下以及故障状态下串联电抗器对继电保护的影响，分析找出

其对继电保护影响的机理。以此为基础，提出了基于串联电抗器不同安装位置的继电保护整定方案，在同一安装

位置的整定方案中又进一步提出了不同的整定原则。通过对比分析出不同原则整定方案的优缺点，找出能最大限

度降低串联电抗器接入后对继电保护影响的最优整定原则，为后期工程应用提供了理论基础。 
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Abstract: Access of series reactor greatly restrains the short circuit current of power system. At the same time, it brings 

some negative effects to the relay protection of power system. In this paper, electromagnetic transient simulation software 

PSCAD/EMTDC is used to simulate the influence of series reactor in normal state and fault state on relay protection. And 

the mechanism of its influence on relay protection is analyzed and found out. On this basis, the relay protection setting 

scheme based on the different installation position of series reactor is proposed, and different setting principles in the 

setting scheme of the same installation position are put forward further. Through the comparison and analysis of the 

advantages and disadvantages of different principles of setting schemes, the optimal setting principle which can minimize 

the influence of series reactor on relay protection is found out, which provides theoretical basis for the later engineering 

application. 
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0  引言 

随着电网的飞速发展，电网的规模越来越大，

电网之间的联系也越来越紧密，在供电可靠性增强

的同时，系统的短路电流水平也越来越高，严重地

制约着电网的发展[1-3]；串联电抗器(后文简称“串

抗”)的接入在很大程度上抑制了短路电流的攀升，  
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极大地提高了电网的机组接纳能力，同时串抗的接

入对系统的稳态以及功角稳定和暂态电压稳定影

响不大，对网损的影响也很小，可忽略不计，因此，

在一定程度上串抗的接入促进了电网的发展。 

串抗的接入在抑制短路电流的同时，也为电力

系统带来了一定的负面影响，此前的研究多集中在

串抗在抑制短路电流方面所起的作用[4-5]，少有学者

注意到串抗给电网带来的负面影响；由文献[6-8]可

知当对发电机组进行失磁和失步保护整定时，均需
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应用到整定机组对系统的联系电抗 Xcon，而 Xcon又

与系统的等效阻抗有关，当在系统中加装串抗时必

然会引起系统阻抗的变化，因此会影响到机组失磁

保护与失步保护的整定；除此之外，串抗的接入还

对输电线路工频过电压、瞬态恢复过电压等产生了

一定的影响[9-11]；文献[12]分析了串抗接入后对距离

保护的影响，同时提出将电压互感器移至串抗的线

路侧，但分析只限于将串抗接入线路上的情况，却

忽视了将串抗接入主变高压侧的情况，因此分析不

够全面；文献[13]提出在对现有接入串抗线路整定

原则进行改进的同时需在串抗接入的线路上配置

电容式电压互感器(CVT)，此方法虽在一定程度上

减弱了串抗对继电保护的影响，但是却不够经济。

本文在考虑经济性的前提下进行整定原则上的调

整，以期达到理想的效果。 

本文仿真分析了串抗器接入电网后对继电保护 

的影响，通过对其影响机理的分析，根据串抗的不

同安装位置提出了两种不同的整定方案，在同一安

装位置的整定方案下又进一步提出几种不同的整

定原则，然后对这几种不同的整定原则进行对比分

析，从而找出更加适合工程实际的整定原则。 

1   新疆某地区电网结构及短路电流水平 

本文以新疆某地区的实际情况为例来分析串

抗接入的迫切性，该地区的电气接线图如图 1 所示。 

截至 2015 年，新疆某地区负荷已达到了 270

万 kW，电源装机已达 12 台，容量 420 万 kW。随

着 750 kV WC 变及 WC 线一、二线投运，该区域供

电可靠性得到了较大提高，但与此同时，该区域的

短路电流水平也呈现了大幅上升，从而限制了该地

区机组继续接入。 

 

图 1 新疆某地区电气接线图 

Fig. 1 Electrical wiring diagram of a region in Xinjiang

本文以串抗接入前后CH变三相短路电流的变化

为例来阐述串抗的接入对短路电流的影响，如图 1 所

示。若在 QY 电厂、SH 电厂、YH 电厂和 GQ 电厂

12 台机组全部投运且 750 kV WC 变、220 kV CH 变

全接线方式下，CH 变 220 kV 三相短路电流将达到

50.4 kA，超过 CH 变 220 kV 断路器 50 kA 开断短路

电流能力，即使断开 220 kV CH 三线，CH 变短路电

流也只能下降至 49.2 kA，虽然低于断路器标称的开

断能力，但几乎没有任何裕度。为降低该地区短路

电流水平，提升该地区机组接纳空间，考虑在该地

区自备电厂加装高压限流串联电抗器。串抗的安装

位置不同时其限流效果也不尽相同，由仿真分析可

知，串抗加装在电厂侧的限流效果要明显好于加装

在系统侧，因此目前一般考虑将串抗加装在送出线

的发电厂侧或发电厂升压变高压侧，如图 2 所示。 

 

 
图 2 串抗不同安装位置示意图 

Fig. 2 Series reactor with different installation locations 
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针对串抗不同的安装位置，在 psasp 中搭建了

该区域仿真模型，对该地区短路电流水平受串抗安

装位置影响的敏感性进行对比分析，其结果如表 1

所示。 

表 1 加装串抗敏感性分析 

Table 1 Sensitivity analysis of series reactor in different positions 

电厂名称 串抗阻值/ 安装位置 CH 变 220 kV 三相短路电流下降幅值/ kA 

2×15 YH 线一、二线电厂侧 1.2 
YH 电厂 

2×15 两台升压变高压侧 1.2 

4×15 CQ 线一、二线和#3、#4 主变高压侧 3.4 

4×15 QY 电厂四台升压变高压侧 1.8 QY 电厂 

2×20 CQ 线一、二线 4.4 

由表 1 可知，对于双台发变组通过双回线路接

入系统的电厂，限流串抗器安装在送出线路侧和升

压变高压侧时限流效果是一致的。对于四台发变组

通过双回线路接入系统的电厂，限流串抗器安装在

送出线路侧的限流效果明显好于安装在升压变高

压侧。目前该地区选择将串抗加装在发电厂送出线

上。当在 YH 电厂、QY 电厂的送出线上加装限流

串抗器时，通过仿真分析可知限流串抗器阻值变化

对限制短路电流的效果，如图 3 所示。 

 

图 3 不同阻值的串抗器对短路电流的限制效果 

Fig. 3 Inhibitory effect of the series reactor with different 

resistance to short current 

从图 3 可以看出：随着限流串抗器阻值的增加，

CH 变短路电流呈下降趋势，但是当阻值增加至

20~25 Ω 以后，短路电流下降的趋势有所减缓。综

合限流效果和设备造价等因素，建议串抗阻值选择

不超过 20 Ω。在本文的后期分析中取 YH 电厂增加

的串抗阻值为 15 Ω，QY 电厂的 4 台串抗均选择

20 Ω，经过进一步的仿真分析可知，在此种情况下，

CH 变的三相短路电流下降了 7.4 kA，极大地降低

了短路电流，同时提高了该地区的机组接纳能力。 

由上文分析可知，从整体上来讲，串抗加装在

发电厂送出线上的限流效果要优于加装在发电厂

升压变高压侧。但由表 1 可知，在某些情况下串抗加

装在送出线上与加装在主变高压侧的限流效果相同，

此时虽然限流效果相同，但不同安装位置的串抗对继

电保护的影响孰轻孰重还犹未可知，因此在本文的

后期工作中将会对串抗加装在不同位置时对保护

的影响进行探讨，在综合考虑限流效果和对继电保

护影响的双重因素下找出最佳的保护整定方案。 

2   串抗的接入对继电保护的影响 

本文以 YH 线上配置的保护为例来仿真分析串

抗接入后对继电保护的影响。首先对 220 kV YH 电

厂-YH 变-CH 变输变网络进行简化，简化后的系统

接线如图 4 所示。图中标出了研究线路及与研究线

路相邻的线路的长度配置情况，相邻线路的等效耦

合情况在图中略去。 

 
图 4 220 kV YH 电厂-YH 变-CH 变等值 

简化系统接线示意图 

Fig. 4 Equivalent simplified system connection of 220 kV YH 

power plant-YH substation-CH substation 

1) 串抗接入后，当串抗内部 50%的线圈发生匝

间短路后在图 4 K1 点(7.74 km 处)发生单相接地短

路时的阻抗图如图 5(a)所示；当串抗内部 50%的线

圈发生匝间短路后在图 4 K2 点(15 km 处)发生单相

接地短路时的阻抗图如图 5(b)所示。 
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图 5 故障时的测量阻抗图 

Fig. 5 Measuring impedance at fault 

由图 5 可知，加入串抗后距离保护测量阻抗无

法反映实际故障点，距离保护整定配合风险较大，

在串抗阻值变小时(如匝间短路)，将造成越级误动，

严重时可能越多级误动。 

2) 当串抗内部发生单相接地故障后，线路的短

路电流如图 6 所示。图 6(a)、图 6(b)分别代表 A 相

线路上的串抗内部 25%、75%处发生短路接地时，

线路上的短路电流。 

由于保护无法区分是线路故障还是串抗故障，

线路跳闸后启动重合闸动作，由图 6 可知 A 相线路

上串抗内部 25%、75%处发生短路接地时，A 相线 

 

 

图 6 串抗内部故障时线路上的短路电流 

Fig. 6 Short circuit current on the line when the internal  

fault of series reactor 

路上的短路电流最大值分别为 16.22 kA、11.93 kA，

由技术说明书可知，该电抗器的额定电流为 2500 

A，很显然重合后的瞬时电流远大于其额定电流，

可能会进一步加重串联电抗器内部的损伤程度，因

此对线路的重合闸装置提出了更高的要求。 

3   串抗不同接入方案的保护整定原则分析 

串抗安装在不同位置上的限流效果不一样，对

保护的影响也不尽相同，本文在串抗接入方案一(串

抗加装在发电厂送出线上)和接入方案二(串抗加装

在升压变高压侧上)的基础上提出不同的整定原则，

通过分析对比以期从中找出适合串抗接入后的继

电保护整定原则。 

3.1 串抗安装在线路上 

当串抗安装在线路上时，如图 7 所示。 

 

图 7 串抗安装在线路上时的接线示意图 

Fig. 7 Wiring diagram of series reactor installed on line 

1) 整定原则一 

A 侧线路保护距离 I 段定值按 0.7×(ZK+ZL)整

定，B 侧按 0.7×ZL整定。为防止区外故障距离保护

超越，长度小于 10 km 的 220 kV 线路，距离保护 I

段停用。 

A 侧线路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ ZL)、

小于 0.75×(ZK+ZL+ZZBB)整定，两者取小值。B 侧线

路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ZL)、小于 0.75× 

(ZK+ ZL+ZZBA)整定，两者取小值。 

ZZBA指 A 侧主变阻抗，ZZBB指 B 侧主变阻抗。

KLM 取值：50 km 以下线路，不小于 1.45；50~100 km

线路，不小于 1.4，下同。 
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A、B 两侧线路保护距离 III 段按固定值 50 

设置。 

优点：当串抗发生匝间短路或阻抗变小时，距

离保护越级范围相对较小。缺点：因 ZK远大于 ZL，

故造成 A 侧距离 I 段保护正常保护范围严重降低甚

至无法伸出串抗，当串抗发生匝间短路或阻抗变小

时，A、B 两侧距离 II、III 段保护均会越级。 

2) 整定原则二 

A 侧线路保护距离 I 段定值按 ZK+0.7×ZL整定，

B侧按 0.7×ZL整定。为防止区外故障距离保护超越，

长度小于 10 km的 220 kV线路，距离保护 I段停用。 

A 侧线路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ZL)、

小于 0.75×(ZK+ZL+ZZBB)整定，两者取小值。B 侧线

路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ZL)、小于 0.75× 

(ZK+ZL+ZZBA)整定，两者取小值。 

A、B 两侧线路保护距离 III 段按固定值 50 

设置。 

优点：A 侧距离 I 段保护正常保护范围能够覆

盖线路全长的 70%。缺点：当串抗发生匝间短路或

阻抗变小时，距离 I 段保护越级范围非常大，A、B

两侧距离 II、III 段保护均会越级。 

3) 整定原则三 

A 侧线路保护距离 I 段定值按 0.7×ZL整定，B

侧按 0.7×ZL整定。为防止区外故障距离保护超越，

长度小于 10 km的 220 kV线路，距离保护 I段停用。 

A 侧线路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ZL)、

小于 0.75×(ZK +ZL+ZZBB)整定，两者取小值。B 侧线

路保护距离 II 段按大于 KLM×(ZK+ZL)、小于 0.75× 

(ZK +ZL+ZZBA)整定，两者取小值。 

A、B 两侧线路保护距离 III 段按固定值 50 

设置。 

优点：当串抗发生匝间短路或阻抗变小时，A

侧距离 I 段保护不会越级。缺点：因 ZK远大于 ZL，

故造成 A 侧距离 I 段保护正常保护范围无法伸出串

抗，A 侧近端(30%范围以内)发生故障，距离 I 段保

护将无法动作，当串抗发生匝间短路或阻抗变小

时，A、B 两侧距离 II、III 段保护均会越级。 

3.2 串抗安装在升压变高压侧 

当串抗安装在发电厂升压变高压侧上时，如图

8 所示。 

整定原则如下所述。 

A 侧线路保护距离 I 段定值按 0.7×ZL整定，B

侧按 0.7×ZL整定。为防止区外故障距离保护超越，

长度小于 10 km的 220 kV线路，距离保护 I段停用。 

A 侧线路保护距离 II 段按大于 KLM×ZL、小于

0.75×(ZL+ZZBB)整定，两者取小值。B 侧线路保护距 

 

图 8 串抗安装在发电厂升压变高压侧的接线示意图 

Fig. 8 Wiring diagram of series reactor installed in high 

voltage side of transformer in power plant 

离 II段按大于KLM×(ZK+ZL)、小于 0.75×(ZK+ZL+ZZBA)

整定，两者取小值。 

A、B 两侧线路保护距离 III 段按固定值 50 

设置。 

优点：正常情况下和串抗发生匝间短路或阻抗

变小时，A、B 两侧距离 I 段保护均不会越级，A

侧距离 II、III 段保护均不会越级。缺点：当串抗发

生匝间短路或阻抗变小时，B 侧距离 II、III 段保护

均会越级。 

4   结论 

限流串联电抗器的接入在抑制了系统的短路

电流的同时，也将引起线路阻抗发生变化，相当于

使线路变长，因此串抗的投入对保护测量阻抗影响

非常大，线路保护特别是与阻抗有关的纵联距离保

护、III 段距离保护的保护范围也相应变化，严重时

将造成保护的误动或者拒动，降低了系统的安全

性。在综合考虑串抗对继电保护和电网安全影响的

情况下，本文通过仿真分析得到如下结论。 

1) 当串抗加装在主变高压侧与安装在发电厂

送出线上对短路电流的抑制作用都满足要求时，应

优先考虑将串抗加装在发电厂主变高压侧上，同时

选择该安装方案下的保护整定原则来进行保护的

整定计算；此时在正常情况下和串抗发生匝间短路

或阻抗变小时，A、B 两侧距离 I 段保护均不会越

级，A 侧距离 II、III 段保护也均不会越级。 

2) 当串抗加装在升压变高压侧抑制短路电流

的效果达不到要求时，应选择将串抗加装在发电厂

送出线上，同时建议选择该安装方案下的整定原则

三来进行继电保护的整定，此时当串抗发生匝间短

路或阻抗变小时，A 侧距离 I 段保护不会越级，但

此时距离保护拒动、误动的风险将无法避免。 

3) 为避免造成保护发生大范围越级误动，造成

严重电网事故，串抗只考虑在终端发电厂侧加装，

不考虑在环网线路或多级串供线路上加装。 

本文针对串抗不同加装位置的方案，分析其各

自对电网继电保护的影响，并提出几种不同的继电
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保护整定原则，通过对比各个整定原则的优缺点，

找出了兼顾限流效果与对继电保护影响最低的整

定原则，具有一定的工程应用价值。 
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